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 ٩٢٣                                                                    ۹۳۴ تا ۹۲۳از صفحه  , ۱۳۸۷بهمن ماه , ۷شماره , ۴۲دوره , يه دانشکده فني     نشر

 Email: tavakoli@ut.ac.ir       ,                    ۸۸۰۲۱۰۶۷:             فاکس       ,      ۶۱۱۱۴۱۸۳       :تلفن :     سنده مسئول ي نو*
 

 زودکرد وزني اهداف کل با  نامرتبطاي موازيهبندي ماشين له زمانئحل مس
 ههدفديرکرد وزني با استفاده از الگوريتم جستجوي پراکنده چند کل و 

 

 ۲ و سميه قندي بيدگلي۱، فريبرز جولاي١*رضا توکلي مقدم
  دانشگاه تهران‐ فني ايه پرديس دانشکده‐دانشيار گروه مهندسي صنايع  ١

  دانشگاه تهران‐ فني ايهدانشکده پرديس ‐ ارشد مهندسي صنايع ي آموخته کارشناسدانش ۲
 )۲۴/۱۰/۸۷ بيخ تصويتار,  ۱۴/۲/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۳/۷/۸۶افت يخ دريتار(

 

 چکيده
ل زودکرد وزني و کل ديرکرد  با اهداف ک١اي موازي نامرتبطه ماشينزمان بندي مسئله يک مدل رياضي جديد براي حل ،همقالدر اين 

 اين محدوديت نيز در ،اي موازيه در بحث ماشين٢ازي وابسته به تواليساي آمادههدر ضمن به دليل اهميت زمان. وزني معرفي گرديده است
زي جهت اي کلاسيک بهينه ساه استفاده از روش،با توجه به وجود تضاد بين دو تابع هدف مذکور. مدل مذکور در نظر گرفته شده است

ازي س از روشي موسوم به بهينه،مسئله سراسري يا موضعي امري غير ممکن بوده و بنابراين براي حل ،اي بهينههيابي به جواب دست
ابتکاري مبتني بر روش جستجوي پراکنده چند   يک الگوريتم فرا، فوقمسئلهبا توجه به پيچيدگي محاسباتي . رددگچندمعياره استفاده مي

اي اوليه با هيابي به جواب منظور دسته چنين ب هم. ودشپيشنهاد مي) پارتو(اي بهينه غالب هيابي به جواب براي دست )MOSS( ٣هدفه
 ذاري بر گبراي صحه. ودشاستفاده مي )ETS( ۴راگ جستجوي ممنوع نخبهروش از يک ،کيفيت و پراکنده براي الگوريتم پيشنهاد شده

 با الگوريتم ،اي طراحي شدهه بر پايه برخي شاخص،دي طراحي گرديده و کارايي اين الگوريتم مسائل متعد،کرد الگوريتم پيشنهادي عمل
 عمل يمؤثر به طور ،هند که الگوريتم پيشنهاد شدهدنتايج محاسباتي نشان مي. يردگ مورد مقايسه قرار مي،جستجوي ممنوع ارائه شده

 .ندکيم
 

ازي ساي آماده هزمان ‐ ودکرد وزني و کل ديرکرد وزني      کل ز  ‐ بندي ماشين هاي موازي    زمان : کليدي ياهواژه

  الگوريتم جستجوي پراکنده چند هدفه‐ وابسته به توالي
 

 مقدمه
اي موازي هبندي ماشين  زمانمسئله ،مقالهدر اين 

زودکرد وزني کل  ديرکرد وزني و هدف کلبا دو نامرتبط 
ازي وابسته به توالي در نظر گرفته شده ساي آمادههبا زمان

اي صنعتي مانند هبا توجه به آنچه که در محيط. است
 ،ودشکارخانجات توليد مواد غذايي و شيميايي مشاهده مي

وابسته به توالي حائز ازي سآمادهاي هدر نظر گرفتن زمان
 ،ودشمي بررسي مقالهمدلي که در اين . اشدباهميت مي

يک مدل بسيار جامع است که قابل کاربرد براي بسياري از 
 (JIT) ٥د به موقعي تولبا استناد به فلسفه .اشدبميصنايع 
ا سعي در انجام کارها در زماني نزديک به موعد هشرکت

عدم تحقق اين هدف منجر به تحميل  .تحويلشان دارند
بنابراين در اغلب مسائل  .رددگايي به شرکت ميههزينه

ي است که ترکيبي از ا يافتن طرح بهينه، هدفزمان بندي
به عنوان  . و زودکرد را حداقل سازددو هدف ديرکرد

اي نگهداري و يا هاي زودکرد مي توان به هزينهههزينه
جريمه  .دني اشاره کردش خراب شدن کالاهاي فاسد

پرداختي به مشتري در ازاي تحويل کار ديرتر از موعد 
واند به عنوان جريمه ديرکرد در نظر گرفته تتحويل نيز مي

ازي را س مقدار زمان آمادهبندي تحقيقات زمان اکثر. شود
با وجود  .يرندگناچيز يا جزئي از زمان پردازش در نظر مي

ننده کاينکه اين فرض تحليل را آسان نموده و منعکس
اشد، در برخي کاربردها که بخصوص ميمبرخي کاربردهاي 

اين  د،اشبازي امري لازم ميسدر نظر گرفتن زمان آماده
طور ه ب .ندک ميفرض در جهت مخالف با کيفيت حل عمل

 فقط به ،نوع اول .ازي وجود داردسکلي دو نوع زمان آماده
 زمان اين نوع .کاري که بايستي انجام گردد وابسته است

نوع ديگر به کار انجام  .نام دارد ازي مستقل از تواليسآماده
و زمان شده و کاري که بايستي انجام گردد وابسته بوده 

صنايع توليد . ]۱ [ داردنام ازي وابسته به تواليسآماده
  توليد کاغذ و توليد بطري،ازيس نوشابه، پلاستيک،رنگ
 .مي باشند ازي وابسته به تواليسايي براي آمادههمثال

يزي مخلوط ر يک مدل برنامه]۲[ بلکريشنان و همکاران
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 اي موازي يکه ماشينمسئلهعدد صحيح فشرده براي حل 
ي موجود بين اهدليل اختلافه ب .نداکار بردهه نواخت ب
ا، زمان مورد نياز براي پردازش يک کار از ماشيني هماشين

چنين آنها فرض  هم .ندكبه ماشين ديگر تفاوت مي
رهاسازي و اي هزمان اي تحويل،هند که هر کار زماناکرده

 حداقل ،هدف .اي زودکرد و ديرکرد مجزايي داردهجريمه
نشان آنها . اشدبکردن کل ديرکرد وزني و زودکرد وزني مي

ند که اين مدل قادر به ارائه حل بهينه براي مسائلي اداده
آنها براي مسائل با  .اشدبمي) کار ۱۰تا( با اندازه کوچک

نيز روشي بر اساس قانون ) کار ۱۰ بيش از( اندازه بزرگ
يک  ]۳[  و اولسويسيوريکايا. نداکرده ارائه تجزيه بندر

اي هين ماشمسئلهمنظور حل ه  بمؤثر الگوريتم ژنتيک
يرکرد وزني و زودکرد موازي با تابع هدف حداقل کل د

آنها  ،مسئلهر تسازي واقعي براي مدل .دنا نمودهوزني ارائه 
 وروداي هاي تحويل و زمانهند که هر کار زمانافرض کرده

ديگر  اي زودکرد و ديرکرد با يکهجريمه .مجزايي دارد
رفته متفاوت بوده ولي براي تمام کارها يکسان در نظر گ

ازي وابسته به توالي را نيز در ساي آمادههآنها زمان. نداشده
بندي   زمانمسئلهآنها  .دنامدل خود در نظر گرفته

ه اي زودکرد و ديرکرد را بهاي موازي با جريمههماشين
چنين آنها فرض  هم .ندانشان داده PMSP-E/Tصورت 

ماشين موجود يکي از دو نوع ماشين  M ند کهاکرده
اي متعلق به يک نوع مشابه و هماشين .اشندبمي

دو  .دنواخت هستن اي متعلق به انواع مختلف يکهماشين
کار برده شده ه  بمسئلهرويکرد الگوريتم ژنتيک براي اين 

 .عيکي با عملگر تقاطع و ديگري بدون عملگر تقاط است،
صورت ه  ايجاد شده بمسئله ۹۶۰ نتايج آزمايش روي
ريتم ژنتيک يک الگوريتم هند که الگودتصادفي نشان مي

رادهاکريشنان . اشدبمي PMSP-E/T مسئلهکارا براي حل 
بندي رياضي و يک الگوريتم  يک فرمول] ۴[ و ونتورا

اي نزديک همنظور يافتن جوابه ب ازي شدهسبازپخت شبيه
 با ي موازياهني ماشزمان بندي مسئلهبه بهينه براي 

 هدف مجموع  و تابعي وابسته به تواليازس آمادهياهزمان
منظور توليد ه آنها ب .ندا نمودهارائه رکرد و زودکرد يد

 .ندا بهره گرفتهمؤثرجمعيت اوليه از يک روش ابتکاري 
سپس با استفاده از نتايج محاسباتي حاصل از مسائل ايجاد 

ند که الگوريتم بازپخت انشان داده صورت تصادفي،ه شده ب
ه اي بهجوابي در ابهبود قابل ملاحظه ،ازي شدهسشبيه

 زو و هدي . نمايددست آمده از روش ابتکاري ايجاد مي

بندي مخلوط عدد صحيح براي حداقل  يک فرمول ]۵[
بندي چند   زمانمسئلهکردن زودکرد و ديرکرد در يک 

اي هند که زماناآنها فرض کرده .ندا نمودهماشينه ايجاد 
 ،اي پردازشهازي وابسته به توالي بوده و زمانسآماده
موعدهاي تحويل و  .ماشين باشد‐ته به ترکيب کاروابس

 .اشندباي جريمه براي کارهاي مختلف متفاوت ميههزينه
ماشين حل سه کار و نه مدل به آساني براي مسائلي با 

سازي نشان داده  بنابراين، فرمول .ندکبهينه را فراهم مي
اي بهينه لازم براي ايجاد و تعيين هشده مي تواند راه حل

 و ابتکاري زودکرد اي فراهروش قياس صنعتي،اعتبار م
ديرکرد چند ماشينه فراهم کند که تا اين زمان تنها در 

واي و  .ابتکاري آزموده شده است اي فراهمقابل ساير روش
بندي کارهاي گروهي روي  يک مدل براي زمان ]۶[ وانگ

مدل در اين  .ندااي موازي مشابه در نظر گرفتههماشين
ازي وقتي ايجاد سند که زمان آمادهکيمبر اين است فرض 

ود که يک ماشين از پردازش يک نوع به نوع ديگري شمي
اي ه حداقل کردن کل جريمه،هدف در اين مدل .بپردازد

 مسئلهمنظور حل ه ب .اشدبزودکرد و ديرکرد مي
ازي وابسته به توالي ساي آمادههاي موازي با زمانهماشين

اي هيزيراز برنامهو تابع هدف زودکرد و ديرکرد برخي 
ماشين و دو با ( اما تنها مسائل کوچک .خطي وجود دارد

بنابراين هيچ . نمودرا مي توان به کمک آن حل )  کار۱۰
 .ي براي حل مسائل با مقياس عملي وجود نداردمؤثرروش 

زمان با مشاهده ضعف   ميلادي هم۹۰از اوايل دهه 
مندانه ابتکاري موجود در جستجوي هوش اي فراهالگوريتم

اي جايگزين که ه تلاش براي يافتن روش،فضاي جواب
يکي از .  افزايش يافت،بتواند اين نقصان را برطرف نمايد

 الگوريتم جستجوي پراکنده بود که توجه ،اهاين روش
روش جستجوي پراکنده به . محققان را به خود جلب نمود

دليل برخورداري از يک ساختار جستجوي هدفمند براي 
 از قابليت بالايي در حل ،اي مناسب و پراکندههابتوليد جو

به . مي باشد و ترکيبي برخوردار ازي پيوستهسمسائل بهينه
حل مسائل ن روش در يوان از کاربرد اتي م،عنوان نمونه

 ،يرخطي غيازسنهي به،کي صفر و يزير برنامه،تخصيص
 ].۷[ نام برد زمان بنديشتي و پ کوله، گراف،نديبخوشه

 

  مسئله يمدل رياض
براي طرح بهتر مدل رياضي، ابتدا به تعريف علائم، 

 و متغيرها پرداخته و سپس توابع هدف و مشخصه ها
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 ٩٢٥ .....                                                                                                                                        يل مسئله زمان بند       ح

 
 

توضيحات ضروري در . شوند ه ميئهاي آن ارا محدوديت
 .گردد ه ميئاراآن مورد جزئيات مدل رياضي نيز به دنبال 

 

  مشخصه ها تعريف علائم و ‐الف
 مدل رياضي مورد  متعددي دريمشخصه هاعلائم و 

ها به  استفاده قرار گرفته است كه تعريف هر يك از آن
 : شرح زير است 

i،j: انديس كار ،…،n)۱ (i،j= 

K:  ماشينانديس ،…،K)۱ (k= 

ci :زمان تکميل کار i 

ti :مقدار ديرکرد کار i 

ei : کارمقدار زودکرد i 

di :موعد تحويل کار i 
iβ :کاروزن مربوط به ديرکرد  i 

iα :کارزن مربوط به زودکردو  i 

Pik :کارزمان پردازش  i روي ماشين k 

sijk :کارازيسزمان آماده  i بلافاصله پس از کار j  روي
 k ماشين

W :يک مقدار بسيار بزرگ 
 

  تعريف متغيرها ‐ب
هستند كه تعريف  yjkو  xijkمتغيرهاي مورد استفاده 

 :      هر يك از آنها به شرح زير است 
 

 . برودkروي ماشين  j بلافاصله بعد از کار iاگر کار     ١    
xijk = 

 .    در غير اينصورت٠    

 . تخصيص يابدk به ماشين jدر صورتي که کار    ١  
Bv = 

 .  در غير اينصورت   ٠  

 
 مدل رياضي پيشنهادي  ‐ج

 زمان بندي شامل ،مقاله مورد بررسي در اين مسئله
nموعدهاي ،وابسته به توالي يازساي آمادهه کار با زمان 

 ماشين mاي پردازش مختلف روي هتحويل مجزا و زمان
 و مشخصه هابا توجه به علائم،  .اشدبموازي نامرتبط مي

به صورت پيشنهادي متغيرهاي تعريف شده، مدل رياضي 
 :اشدبيزير م

∑
=

=
N

i
ii ez

1
1min α                                         )۱( 

∑
=

=
N

i
ii tz

1
2min β                                              )۲(  

s.t. 

iiii dtec =−+                i∀ )۳(                         
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k
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=∑ ∑
= =

1
0 1

           j∀                             )۴( 

ji

yx jk

N

i
ijk

≠

=∑
=0               kj,∀                           )۵(  

ji

yx ik

N

j
ijk

≠

≤∑
=1               ki,∀                            )۶(  

∑
=

=
K

k
iky

1
1                    i∀                              )۷(  

( ) ijkjkijkij spxWcc +≥−+− 1                )۸(  

jiji
ji

≠∀
≠

,,
0,

                                                   

ikikikiki ypysc ×+×≥ 0                            )۹(  

ki,∀  

{ }1,0∈iky                   ki,∀                         )۱۰(  

{ }1,0∈ijkx                   jikji ≠∀ ;,,          )۱۱(  

0,, ≥iii etc                i∀                             )۱۲(  
 

 بوده و ميزان مسئله اولين تابع هدف )۱(عبارت 
تابع هدف دوم  )۲( عبارت. ازدسزودکرد وزني را حداقل مي

 لازم به ذکر .ندک بوده و ديرکرد وزني را حداقل ميمسئله
کرد يجاد شده در مدل بالا، مربوط به روي اياست که نوآور

قات انجام شده در ي تحقيرا تماميز. اشدبميچند هدفه آن 
ان شده در بالا، يباي هتيرکرد با محدودينه زودکرد و ديزم

ازي س بهينه دري تک هدفه بوده و سعيکردي رويدارا
  .رکرد داشته انديمجموع زودکرد و د

 

 ها  محدوديت ‐ د
 محدوديت مرتبط با زمـان تکميـل و زود          )۳(رابطه  

 کـه   نمايـد  تضمين مي)۴(معادله . اشدبکرد و دير کرد مي    
در يـک مکـان و روي يـک ماشـين پـردازش           هر کار تنهـا     

 k بـه ماشـين      jکه اگر کـار     ند  کميبيان   )۵( معادله. گردد
 بايـد بلافاصـله بعـد از يکـي از           ،تخصيص داده شده باشـد    

 .)که مي تواند بعد از کار صفر آمده باشد( کارها آمده باشد
 kبـه ماشـين      i به اين معني است که اگـر کـار           )۶(رابطه  

واند بلافاصله بعد از آن     تثر يک کار مي    حداک ،تخصيص يابد 
 که هر کار تنهـا بـه يـک           نمايد ملزم مي  )۷( معادله. بيايد
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 ن مطلب است  يگر ا  بيان   )۸(معادله  . ماشين تخصيص يابد  
که زمان تکميل هر کاري که بلافاصله بعد از يک کار روي            

تر يا مسـاوي زمـان تکميـل کـار            بزرگ ،يک ماشين بيابد  
ازي آن كار روي ماشين     سپردازش وآماده اي  هماقبل و زمان  

تـر يـا     زمان تکميل هـر کـار را بـزرگ         )۹( رابطه. اشدبمي
ازي کـار روي ماشـين      ساي پردازش و آمـاده    همساوي زمان 

نـوع متغيرهـا را      )۱۱(  و )۱۰(اي  همحدوديت. هددقرار مي 
محدوديت مربوط به نـامنفي      )۱۲( مشخص کرده و معادله   

 .اشدببودن متغيرها مي
 

 MOSS حل پيشنهادي روش 
 به معني بدتر شدن مقدار ،تضاد بين دو تابع هدف

 همان. اشدبيک تابع هدف با بهبود تابع هدف ديگر مي
حداقل ( هدف اساسي معيار اول ،طور که مشخص است
 نزديک کردن زمان تکميل کارها ،)کردن کل زودکرد وزني
 به گونه اي که مقدار کل ,اشدبميبه موعد تحويل آنها 

اين امر منجر به تشکيل . ودکرد وزني کارها حداقل گرددز
 زمان تکميل کارها ،ردد که در آنگ ميزمان بندي

در نتيجه . لامکان بيشتر از زمان تحويل آنها باشداحتي
 منجر به افزايش ميزان کل ،کاهش کل زودکرد وزني

چنين در صورتي که تابع هدف  هم. رددگديرکرد وزني مي
لامکان در زماني ا کارها حتي، شوددوم در نظر گرفته

يزي انجام شده و منجر به رنزديک به شروع افق برنامه
 مقدار کل ديرکرد ،ردند که در آنگ ميزمان بنديتشکيل 

وزني حداقل گرديده و ميزان کل زودکرد وزني کارها بالا 
 .باشد

علت وجود حات ارائه شده در بالا، به يبا  توجه به توض
يابي به   دست، هدف در نظر گرفته شدهتضاد بين دو تابع

کارگيري ه بهينه از طريق ب) ايهجواب( جواب
ازي تک معياره ساي متداول مسائل بهينههالگوريتم

ازي س استفاده از رويکرد بهينه،بنابراين. اشدبغيرممکن مي
 به .ودش مورد نظر پيشنهاد ميمسئلهچندمعياره براي حل 

اره، ي چند معيسازنهيت مسائل بهي با ماهييمنظور آشنا
 : گردندير ارائه مي زيدي کليف هايتعر
ازي چندمعياره هر گاه دو س در مسائل بهينه‐۱ف يتعر

 :مايدن غلبه مي2xr بر بردار1xrبردار  شرط زير برقرار باشد

)۱۳ (      qi ,...,1=               )()( 21 xfxf ii
rr

≤ 

)۱۴(        qi ,...,1=  ∃         )()( 21 xfxf ii
r

p
r

 

صورت موضعي بهينه در ه  بxr برداري مانند‐٢ف يتعر
 نتوان بردار 0δ <  ود هر گاه به ازايشنظر گرفته مي
 به طوري که اين بردار بتواند ، پيدا نمود1xrديگري مانند 

در .  غلبه کندδ  و شعاعxr در کره اي به مرکزxrبر بردار 
 ۶صورت موضعي جواب غير مغلوبه  را بxrاين حالت بردار

 .امندنمي
ي بهينه در سراسرصورت ه  بxrبرداري مانند ‐٣ف يتعر

ود هر گاه در کل فضاي جواب نتوان بردار شنظر گرفته مي
 به طوري که اين بردار بتواند ، پيدا نمود1xrديگري مانند 

صورت ه  را بxrدر اين حالت بردار.  غلبه کندxrبر بردار
 .امندنسراسري جواب غيرمغلوب يا پارتو مي

 دسترسي ،ازي چندمعيارهس هدف اصلي رويکرد بهينه
بهينه سراسري يا پارتو ) ياهجواب(هر چه بيشتر به نقاط 

ه وان بت اين نوع مسائل را مي،در يک ديدگاه کلي. است
 مبتني بر منطق ،لعملياعکس ، اسکالرياهصورت روش

جا که   از آن.نمودندي ب تقسيمابتکاري فرا و فازي
اي بهينه سراسري براي بيشتر ههمگرايي به سوي جواب

ا در ه کيفيت اين الگوريتم،ا ثابت شده استهاين روش
 در اغلب موارد مثبت ،اي پارتوهراستاي پيدا کردن جواب

 از روش مسئله حل ين برايبنابرا. ]۸ [گزارش شده است
  يابتکار  فراي ها از روشيکيجستجوي پراکنده که 

 . گرددي باشد، استفاده ميم
 به عنوان يک الگوريتم ،روش جستجوي پراکنده

 ۱۹۷۷سال  توسط گلوور در ،تکاملي مبتني بر جمعيت
يزي عدد صحيح ر براي حل گونه خاصي از مسائل برنامه

.  مطرح گرديدSurrogate constraint problemبه نام 
اساس اين روش فراابتکاري بر پايه جستجوي فضاي جواب 

 از طريق يک روش هوشمند است که بر خلاف مسئله
 از ،ابتکاري ديگر مانند الگوريتم ژنتيک اي فراهروش

تصادفي و در برخي موارد بدون پشتوانه روشي صرفا 
به عبارت ديگر در روش . رزدومنطقي اجتناب مي

ا براي ادغام و ه متدهاي انتخاب جواب،جستجوي پراکنده
اي بهتر و جستجوي هيابي به جواب ترکيب جهت دست

.  داراي الگوي مشخص و معيني هستند،مسئلهفضاي حل 
وسيله ه  را باي جديده جواب،الگوريتم جستجوي پراکنده

اي موجود در مجموعه مرجع که داراي هترکيب جواب
. هدد تشکيل مي، باشنديمپتانسيل لازم جهت ترکيب 

 ،اي پراکندههاين مجموعه مرجع از بين جمعيتي از جواب
صورت هوشمند ه  سپس يک زير مجموعه ب,تشکيل شده
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 ٩٢٧ .....                                                                                                                                        يل مسئله زمان بند       ح

 
 

اي هجواب. رددگاز بين اين مجموعه مرجع انتخاب مي
ظور اجراي يک الگوريتم بهبود با يکديگر منه انتخابي ب

واند باعث به ت مي،نتيجه اين بهبود. وندشترکيب مي
ا هروزرساني مجموعه مرجع و يا حتي جمعيت جواب

  هدفهدر ادامه الگوريتم جستجوي پراکنده چند. گردد
اي ه ماشينزمان بندي مسئلهتوسعه داده شده براي 

ديرکرد کل و  ينوززودکرد اهداف کل  با  نامرتبطموازي
 .ودشوزني توضيح داده مي

 مسئله يک حل شدني براي :اهنحوه نمايش جواب ‐۱
در اين .  نشان داده شده است)۱(  در شکل،مورد نظر

ارائه  k کار روي ماشين nk نحوه انتخاب و تخصيص ،شکل
ا برابر همجموع کارهاي موجود روي همه ماشينده و يگرد

 .اشدب ميnبا 

 
 .اهش جوابي نما نحوه :۱شکل 

 

 اي فراهبيشتر روش: اي اوليههنحوه توليد جواب ‐ ۲
ابتکاري تکاملي از يک رويکرد تصادفي براي توليد 

اما از آنجا که کيفيت . نندکاي اوليه استفاده ميهجواب
ا بستگي هدست آمده از اين روشه اي نهايي بهجواب

ن  در اي،اي اوليه توليد شده داردهمستقيم به کيفيت جواب
را براي توليد گ از يک روش جستجوي ممنوع نخبه،مقاله
 که ن استيبر افرض . ودشاي آغازين استفاده ميهجواب

اي موجود در هر تکرار روش جستجوي هتعداد جواب
 در طي ،ودش نمايش داده ميN که با ،پراکنده چند هدفه

 جواب شدني Nبراي توليد . ازي ثابت استسفرآيند بهينه
لگوريتم جستجوي ممنوع طراحي شده بايد   ا،اوليه مطلوب

α×N شايان ذکر است که . تکرار را طي نمايدα يک عدد 
 از ،اين الگوريتم.  باشديمتر يا مساوي يک  صحيح بزرگ

ده به عنوان جواب شيک جواب شدني از پيش تعيين
 با استفاده از ،ن جوابيا. دياستفاده مي نماآغازين 

افزار  توسط نرميد وزنرکري تابع هدف کل ديازسنهيبه
Lingo 8 جا که اين تابع هدف اما از آن .رددگيحاصل م، 

 فرآيند ،اشدبيداراي پيچيدگي زمان محاسباتي م

 ثانيه پس از ε ، نرم افزار اينازي آن توسطسبهينه
پيداکردن نخستين جواب شدني متوقف شده و مقدار تابع 

 .ودش گزارش ميخروجيدست آمده به عنوان ه هدف ب
 جواب موجود را در يک ليست ،روش پيشنهادي در ابتدا

مجازي ذخيره کرده و سپس با استفاده از يک رويکرد 
حرکت مناسب به جستجوي جواب مطلوب ديگري که 

 در مجاورت جواب ،پذيرش را دارا باشد) شرايط(شرط 
يابي الگوريتم به شرط  اين فرآيند تا دست. ردازدپمي

ساختار کامل روش  ،در ادامه. ندکخاتمه ادامه پيدا مي
 .ودشرا ارائه ميگجستجوي ممنوع نخبه

رويکرد حرکت مورد استفاده در اين  : رويکرد حرکت‐
 شامل ،اين رويکرد. اشدب داراي ساختار ترکيبي مي،مقاله

اي ممکن بوده و شامل تعويض جفتي هتمام جاگذاري
نحوه . اشدباي متفاوت ميهکارهاي موجود روي ماشين

 نشان داده شده )٢(  در شکل، رويکرد حرکتکرد عمل
 .است

 
 . رويکرد حرکت :۲شکل 

 

جا که محاسبه کل  از آن : استراتژي ليست کانديدا‐
زودکرد وزني و کل ديرکرد وزني براي يک حرکت انجام 

 دو استراتژي ليست کانديدا ،اشدبشده کاري پرزحمت مي
جا  آناز . رددگ حرکات استفاده مييمنظور محدودسازه ب

 اين ،اشدبکه تعداد حرکات تعويض جفتي کم مي
 . ردندگا فقط براي حرکات جاگذاري استفاده ميهاستراتژي

 روش حداکثر ديرکرد وزني و زودکرد وزني در مقابل ‐۱
  کارهاي، در اين روش:حداقل ديرکرد وزني و زودکرد وزني

ديرکرد وزني و روي ماشين با بيشترين سهم در کل 
 به عنوان کانديدا براي جاگذاري روي ماشين زودکرد وزني

ديرکرد وزني و زودکرد وزني  سهم در کل با کمترين
 .  وندشانتخاب مي

در اين : روش حداکثر ديرکرد وزني و زودکرد وزني‐ ۲
  با بيشترين سهم در  کارهاي روي ماشين،روش

 ديرکرد وزني و زودکرد وزني به عنوان کانديدا براي ل ـــک
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 .ردندگا انتخاب ميهروي ساير ماشينجاگذاري 
وابسته به مسير جستجو  ،ليستن يا : ليست ممنوع‐

بوده و از تکرار يک حرکت در طول دوره ممنوعيت 
به عنوان مثال در صورتي که در يک . ندکجلوگيري مي
 حرکت ، جاگذاري گرددj-1 بعد از کار iحرکت کار 

 اضافه به ليست ممنوع j-1  بعد از کارiجاگذاري کار 
 و  هامدت زمان ممنوعيت پس از انجام آزمايش. رددگمي

در اين . اشدبيم k×n1.5 (m-0.5)/اي اوليه برابر با هبررسي
 . ودشدر نظر گرفته مي ٥/۰ برابر با k مقدار ،رابطه

اي مطلوب از هبراي دستيابي به جواب : مسير جستجو‐
 از تابع زير استفاده ،نقطه نظر کيفيت و پراکندگي

 .رددگمي

∑
=

−
=

k

i i

ii

w
Ff

1
ζ                                              )۱۴(  

امـين تـابع هـدف تـوالي     i مقدار  fi ،)١٣(در رابطه 
وزن  wi نقطـه آرمـاني پويـا و    مؤلفهامين i مقدار  Fi ،توليد

 ـ   . امـين تـابع هـدف اسـت        iتخصيص يافته به     ه هـدف از ب
قيقت استوار است که اگر     کارگيري تابع فوق بر پايه اين ح      

بـراي يـک     wiاي  هتابع فوق به ازاي يـک مجموعـه از وزن         
اي پـارتو   ه آن جواب متعلق بـه جـواب       ،جواب کمينه گردد  

 . مي باشد
 ـ  η متغير   ،براي تعين شرط پذيرش جواب جديد      ه  ب

 :رددگصورت زير تعريف مي

AB ζζη −=  )۱۵(                                                        

 جـوابي اسـت   B جواب موجـود و  A ،)۱۴(در رابطه  
کارگيري رويکرد  ه  که توسط روش جستجوي ممنوع و با ب       

 ـ      . دست آمده است  ه  حرکت ب  ه بنـابراين شـرايط پـذيرش ب
 :مي باشدصورت يکي از موارد زير 

 ، و حرکت در ليسـت ممنـوع يافـت نشـود    η ≥0   اگر‐ ۱
 .رددگمي Aجايگزين  Bجواب 

 از ،حرکت در ليست ممنوع يافـت شـود   و η ≥0    اگر‐ ۲
 Aجايگزين  Bاستفاده شده و جواب  Aspiration استراتژي

 .رددگمي
 ، و حرکت در ليسـت ممنـوع يافـت نشـود    η ≤0   اگر‐ ۳

ردد که توسط جـواب     گمي Aدر صورتي جايگزين     Bجواب  
Aمغلوب نشده باشد  . 
 ، و حرکـت در ليسـت ممنـوع يافـت شـود     η ≤0  اگر ‐ ۴

 .دون تغيير باقي خواهد ماند بAجواب 
را پـس از    گروش جستجوي ممنـوع نخبـه     : شرط توقف ‐

N×α   ا در  هاز طرفي تعداد جواب   . رددگ تکرار متوقف مي
 Nبرابـر بـا     , هر تکرار روش جستجوي پراکنده چند هدفه      

 جواب  N,  جواب موجود  N×α بنابراين بايد از بين      بوده
 پراکنده اي توليد اوليه الگوريتم جستجوي   هبه عنوان توالي  
 جـوابي کـه نسـبت بـه         N, در اين تحقيـق   . انتخاب گردند 

نقطه آرماني پويـا از فاصـله اقليدسـي کمتـري برخـوردار             
يـک نقطـه    , نقطه آرمـاني پويـا    . وندشهستند، انتخاب مي  

اي بهينـه   هاي آن از جواب   هلفهؤآرماني تقريبي است که م    
يابي  جهت دست . اي هدف تشکيل شده است    همحلي تابع 

 هـر تـابع هـدف توسـط نـرم افـزار            , آرمـاني پويـا   به نقطه   
Lingo 8اي هـدف هاما از آنجا که اين تابع. رددگ حل مي ,

فرآينــد , داراي پيچيــدگي زمــان محاســباتي هســتند   
 ε, ازيسا توسط نرم افزار بهينـه     هازي هر يک از آن    سبهينه

ثانيه پس از پيداکردن نخستين جواب شدني متوقف شده         
لفـه متنـاظر    ؤت آمده به عنوان م    دسه  و مقدار تابع هدف ب    

در انتهاي هر   ن  يچن هم. ودشنقطه آرماني پويا گزارش مي    
 ـ   Nتکرار جستجوي پراکنده چند هدفـه،        دسـت  ه مقـدار ب

 ـ  , آمده براي هر يک از دو تابع هدف        صـورت  ه  جداگانه و ب
 ـ     اگـر کوچـک   .  گردنـد  صعودي مرتب مي   ه تـرين مقـدار ب

 متنـاظرش در  لفـه ؤام از مi دست آمده براي تـابع هـدف   
ايـن مقـدار جـايگزين      , تر باشـد   نقطه آرماني پويا کوچک   

لفـه مـورد نظـر تغييـر        ؤردد و در غير ايـن صـورت م        گمي
 .ندکنمي

 يک ليست ،وين آرشيا :۷ پارتوياهآرشيو جواب ‐۳
اي غالب هاشد که براي نگهداري جواببيمجازي خارجي م

ازي استفاده شده سيند بهينهآدست آمده در طي فره ب
 کاهش ،کارگيري اين ليسته هدف اصلي از ب. است

احتمال از بين رفتن يک جواب غالب پيدا شده در طي 
يابي   به منظور دست،اين ليست.  استمسئلهيند حل آفر

 ،صورت سراسري بهينه هستنده اي غالب که بهبه جواب
ست ظرفيت لي. ودشمرحله به مرحله به روز رسانده مي

ن ي اما امنظور شدهصورت محدود ه آرشيو پارتو معمولا ب
و ي غالب موجود در آرشياهامر منجر به حذف جواب

 از يک آرشيو پارتو با ظرفيت پويا ،در اين مقاله. رددگيم
بر اين فرض . براي مقابله با اين نقصان استفاده شده است

  نشان دادهArch-Size که با ، که ظرفيت آرشيو پارتواست
ده که بايد شصورت يک مقدار از پيش تعيينه  ب،ودشمي

 ،قبل از اجراي الگوريتم جستجوي پراکنده مشخص گردد
اگر يک جواب غالب جديد پيدا . ودشدر نظر گرفته مي
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 ٩٢٩ .....                                                                                                                                        يل مسئله زمان بند       ح

 
 

 يکي از دو حالت زير براي به روزرساني آرشيو پارتو ،شود
 :رددگلحاظ مي

شيو از  ظرفيت آر، اگر در اثر افزودن جواب غالب جديد‐ ۱
 اضافه ، اين جواب غالب،بيشينه مقدار خود تجاوز نکند

 .رددگشده و آرشيو به روز مي
 ظرفيت آرشيو از ، اگر در اثر افزودن جواب غالب جديد‐ ۲

 اين جواب غالب در صورتي ،بيشينه مقدار خود تجاوز کند
 ش نسبت به نزديکاردد که فاصلهگبه آرشيو اضافه مي

 کمتر landaدر آرشيو از مقدار رين جواب غالب موجود ت
ه فاصله بين جواب غالب جديد و جواب موجود ب. نباشد

مزيت اين . ودشصورت فاصله اقليدسي در نظر گرفته مي
رويکرد بر اين موضوع استوار است که جواب غالب جديد 

ردد که نسبت به تمام گتنها در حالتي به آرشيو اضافه مي
اين رويکرد . باشداي موجود در آرشيو متفاوت هجواب

ردد که علاوه بر از دست ندادن جواب غالب گباعث مي
اي پارتوي متنوع و متفاوتي در آرشيو پارتو ه جواب،جديد

 .نگهداري گردند
 براي ،در اين مقاله :اي پراکندههروش توليد جواب ‐ ۴

 ارکردن مسيرد خطاي پراکنده از روشهتوليد جواب
 خود را از حل اوليه  جستجوي،اين روش. رددگاستفاده مي

ظور منه  ب،شروع کرده و مسيري در همسايگي اين حل
اجراي الگوريتم با . رسيدن به حل کمکي توليد مي نمايد

حل اوليه در بين . رددگاين روش به نتايج بهتري منجر مي
 حلي است که نسبت ،اهاي موجود در جمعيت جوابهحل

.  را دارا باشدترين فاصله اقليدسي  کم۸به نقطه آرماني پويا
 ، که در آنبودهلفه ؤ برداري شامل دو م،نقطه آرماني پويا

ترين مقدار حاصل براي کل زودکرد وزني   کم، اولمؤلفه
ترين مقدار حاصل براي کل   بيانگر کم، دوممؤلفهبوده و 

اي هچنين هر يک از جواب هم. اشدبديرکرد وزني مي
براي اين  به عنوان حل کمکي ،اهموجود در جمعيت جواب
 روش ،به عبارت ديگر. رددگحل اوليه استفاده مي

اي موجود در هارکردن مسير براي هر يک از حلدخط
در . رددگطور جداگانه استفاده ميه ا بهجمعيت جواب

منظور توضيح اين روش از يک مثال عددي ه ادامه ب
 )۳( دو حل اوليه و کمکي در شکل.  شوداستفاده مي

 .ندانشان داده شده
 روش، در هر مرحله، يک کار از حل اوليه را در اين

نظر گرفته و آن را روي ماشيني مشابه با حل کمکي انجام 
در صورتي که کار مورد نظر در هر دو حل، روي . هددمي

ماشين مشابهي انجام گردد، کار بعدي در نظر گرفته 
در آخرين مرحله، توالي کارهاي روي آخرين حل، . ودشمي

اين امر منجر که ردد گرهاي حل کمکي ميمشابه توالي کا
. مي شود) ۴(اي نشان داده شده در شکل هبه توليد جواب

اي ايجاد شده در مراحل مختلف هدر نهايت، از بين حل
ارکردن مسير و حل کمکي، جوابي انتخاب دروش خط

اگر جوابي . ا غلبه نمايده که بتواند بر ساير جوابرددگمي
ا غلبه کند، آن ههمه جوابموجود نباشد که بتواند بر 

ردد که مجموع فاصله کل ديرکرد وزني گجوابي انتخاب مي
در اين مقاله، از . و کل زودکرد وزني بيشتري داشته باشد

مجموع فاصله کل ديرکرد وزني و کل زودکرد وزني به 
عنوان يک شاخص براي ايجاد پراکندگي در فضاي جواب 

 .استفاده شده است

 
 . و حل کمکيحل اوليه  :۳شکل 

 

 
 .اي پراکندههروش توليد جواب  :۴شکل 

 

 يک  ، در اين بخش   :اي پراکنده هروش بهبود جواب   ‐ ۵
روش بهبود دهنده مبتني بر استراتژي جسـتجوي محلـي          

اي پراکنده توليد شـده در      هموازي بر روي هر يک از جواب      
ا اعمـال   ه در راستاي افـزايش کيفيـت جـواب        ،مرحله قبل 

جوي محلي موازي از سه روش تشـکيل        اين جست . رددگمي
 :وندشصورت زير تعريف ميه شده است اين سه روش ب

 دو ماشين به تصـادف      ،در اين روش  : اه تعويض ماشين  ‐ ۱
ديگـر   انتخاب شـده و کارهـاي موجـود روي آنهـا بـا يـک              

لازم به ذکر است که توالي کارها تغييري        . وندشتعويض مي 
 .ندکنمي

 دو کار روي دو ماشـين       ، روش در اين :  جاگذاري کارها  ‐ ۲
 و کـار اول در مکـان        دهي ـگردمختلف به تصـادف انتخـاب       

 . ودشبلافاصله بعد از کار دوم انجام مي
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 ۱۳۸۷بهمن ماه , ۷شماره , ۴۲دوره , نيه دانشکده في نشر                                                                                                   ٩٣٠     

 
 

 دو کـار بـه تصـادف روي    ،در اين روش:  معاوضه کارها ‐ ۳
. رددگتعـويض مـي   آنها يک ماشين انتخاب شده و موقعيت 

 .اندمتوالي ساير کارها بدون تغيير باقي مي
ا نشـان داده    هن روش ي ـ نحوه عملکرد ا   )۵( در شکل 

صورت ه  اي توضيح داده شده ب    ههر يک از روش   . شده است 
ا را بهبـود    ه کيفيـت جـواب    ،زمـان  هـم طـور   ه  جداگانه و ب  

 بهبود بـا    ياهک از روش  يتعداد مراحل انجام هر     . هنددمي
local-iteration   در هر مرحله از بهبود    . ودشينشان داده م، 

 به عنوان   ي جواب ،افتهي و جواب بهبود     ين جواب ورود  يدر ب 
ردد کـه بتوانـد بـر جـواب         گي مرحله بعد انتخاب م    يورود

گر غلبه يد کي که دو جواب بر  يدر صورت . نمايدگر غلبه   يد
 و زودکـرد    يرکرد وزن ي جواب با مجموع فاصله کل د      ،نکنند

 .رددگ انتخاب مي،بيشتر يوزن

 
 .اه روش بهبود جواب :۵شکل 

 

 سـه   ،روش جسـتجوي محلـي مـوازي      پس از اتمـام     
ديگـر مـورد مقايسـه قـرار       دست آمده بـا يـک     ه  خروجي ب 

اي ديگـر غلبـه     هاگر يک جواب بتواند بـر جـواب       . يرندگمي
 آن جواب به عنـوان خروجـي نهـايي در نظـر گرفتـه               ،کند
 جـوابي   ،ديگـر غلبـه نکننـد      ا بـر يـک    هاگر جواب . ودشمي

نـي و  ردد که مجمـوع فاصـله کـل ديرکـرد وز     گانتخاب مي 
 .زودکرد وزني بيشتري داشته باشد

 از  مجموعـه مرجـع    : مجموعه مرجع  يرسان به روز  ‐ ۶
و ) اي باکيفيت هجواب (RefSet1اي  هدو زيرمجموعه به نام   

RefSet2) بيشـينه  . تشکيل شده اسـت   ) اي پراکنده هجواب
بـه  .  اسـت  b2 و   b1ظرفيت اين دو زيرمجموعه بـه ترتيـب         

 لي تشـک  نظورمهب. b<=b1+b2|Refset=عبارت ديگر داريم    
 جـواب   b1از آرشـيو پـارتو حـداکثر        ،  RefSet1زيرمجموعه  

غالب غيرتکراري که بيشترين مجموع فاصله کـل ديرکـرد          
 انتخـاب و بـه زيرمجموعـه        ،وزني و زودکرد وزني را دارنـد      

RefSet1سپس کمينه فاصله اقليدسي بين . وندش اضافه مي
ش قبلـي بـا     اي بهبـود يافتـه از دو بخ ـ       ههر يک از جـواب    

سـپس از  . رددگ محاسبه مي RefSet1اي موجود در   هجواب
بـر اسـاس     جواب غيرتکراري    b2 حداکثر   ،اهبين اين جواب  

انتخـاب  اي اقليدسـي    هترتيب نزولـي ايـن کمينـه فاصـله        
 .ردندگ اضافه ميRefSet2گرديده و به زيرمجموعه 

 ، در اين مقاله   :اه روش توليد و ترکيب زيرمجموعه     ‐ ۷
اي موجـود در    هاي دوتـايي از جـواب     هيرمجموعـه از تمام ز  

 ـ ،بنابراين. رددگمجموعه مرجع براي ترکيب استفاده مي      ه  ب
. يرندگزوج مرتب مورد بررسي قرار مي 2*b/(b-1)طور کلي 

 از يک عملگر    ،اي توليد شده  هب زيرمجموعه يمنظور ترک ه  ب
 Mcuox۹تقاطعي شناخته شده الگـوريتم ژنتيـک بـه نـام            

 .ودشاستفاده مي
 :ا براي تکرار بعد   ه تشکيل مجموعه جديد جواب    ‐ ۸

 تعـداد   ، در انتهاي يـک تکـرار الگـوريتم          ده که يگردفرض  
.  باشـد  ϖاي غالب موجود در آرشيو پارتو برابـر بـا           هجواب

اي زير در نظر    ه يکي از حالت   ،براي تشکيل مجموعه جديد   
 :ودشگرفته مي

اي پـارتو بـه عنـوان       ه تمـام جـواب    ، باشـد  N=ϖ اگر   ‐ ۱
 . وندشدر نظر گرفته ميمرحله بعد اي هديورو
جـواب پـارتو کـه بيشـترين         N آن   ، باشـد  Nfϖ اگر   ‐ ۲

 ، را دارنـد   مجموع فاصله کل زودکرد وزني و ديرکرد وزنـي        
 .در نظر گرفته خواهند شد

اي پـارتو بـه عنـوان       ه تمـام جـواب    ،باشـد  Npϖ اگر   ‐ ۳
ارکردن مسير در نظر گرفتـه      داي ابتدايي روش خط   هجواب

اي مغلـوبي   هجواب باقيمانده از بين جواب     ϖ−Nشده و   
ردند که از فاصله اقليدسي کمتري نسـبت بـه          گانتخاب مي 

 . باشنديمنقطه آرماني پويا برخوردار 
ن يدن به تعـداد تکـرار مع ـ      يتم، رس يشرط خاتمه الگور  

 شده در   ي به منظور فهم بهتر مطلب، روش معرف       . باشد يم
  . نشان داده شده است)۶( شکل
 

 سباتينتايج محا
در اين قسمت، روش پيشنهادي، بـر روي مسـائلي بـا            

از آنجـا  . اندازه کوچک، متوسط و بزرگ اجرا گرديده اسـت      
 ـ  نکه رويکرد به کار برده شده در اين پايـان          منظـور  ه امـه، ب

اي مـوازي نـامرتبط بـا       ه ماشـين  زمـان بنـدي    مسئلهحل  
اهداف کل ديرکرد وزني و کل زودکرد وزني براي اولين بار           

ي بــراي امســئلهي گرديــده، در تحقيقيــات پيشــين بررســ
. يي روش پيشنهادي وجود ندارد    آمقايسه نتايج و اثبات کار    

بنابراين، نتايج حاصل از اين روش بـا جـواب اوليـه توليـد              
را مقايسه شـده    گشده توسط روش جستجوي ممنوع نخبه     

 Matlab 7افـزار  اي فوق، توسط نـرم هبرنامه الگوريتم. است
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گيگـا هرتـز،    ۸/۲، ۴ بـا مشخصـات پنتيـوم    در کـامپيوتري 
 . مگابايت رم نوشته شده است۲۵۶ و xpويندوز 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . پراکنده چندهدفهيتم جستجوي الگورنمودار  :۶شکل 
 

صورت ه  داده ها ب، مسائليتمامدر  : ساختار مسائل‐ ۱
               :ودشميد ير تولي زي و در بازه هايتصادف
              ]۰‚ ۱ [:اي مربوط به ديرکرد و زودکردهوزن

         ]      ۵‚ ۲۰[ :اهزمان پردازش کارها روي ماشين
  ]۱‚ ۸[ :ا براي انجام کارهاهازي ماشينسزمان آماده

 موعد تحويل کارهـا بـر اسـاس روش ارائـه            نيچن هم
 ،در اين روش  .  است جاد شده يا] ۹[شده توسط يانو و کيم      

         :رددگيد مير تولي زد تحويل در بازهموع
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 RDو  فـاکتور مربـوط بـه ديرکـرد     F، )۱۶ (در عبارت 
در تمامي مسائل   . اشدب مربوط به موعد تحويل مي     مشخصه

 در نظـر    ۱/۰برابر با    RD و   ۵/۰ برابر با  Fار   مقد ،توليد شده 
  مسـئله ثير گذار در تعيين نوع أعوامل ت .گرفته شده است

n  و  mاست  ماشين و تعدادکاراشد که بيانگر تعداد بمي . 
ــاخص‐ ۲ ــهي مقاياه ش ــت و   :س ــابي کيفي ــراي ارزي ب

اي ه شاخص ،اي فراابتکاري چند هدفه   هپراکندگي الگوريتم 
و بسـياري از    ] ۱۰[شـافر   . جـود دارنـد   متعدد و متنـوعي و    

يافت  اي غيرمغلوب ه از شاخص تعداد جواب    ،محققان ديگر 
 به عنـوان معيـاري بـراي تعيـين کيفيـت الگـوريتم              ،شده

از ] ۱۱[سـرينيواس و دب     . نموده اند طراحي شده استفاده    
اي هبراي نشان دادن نحوه توزيـع جـواب        spacingشاخص  

. نـد ه ا سـتفاده کـرد   مغلوب يافت شـده در فضـاي جـواب ا         
 پراکنـدگي را بـه عنـوان        شاخص] ۱۲[اران  زيتسلر و همک  

اي غيرمغلوب  همعياري براي تعيين ميزان پراکندگي جواب     
در ايـن   . نـد ه ا  ارائـه نمـود    ،يافت شده بر روي مـرز بهينـه       

 ـ    ، براي انجام مقايسه   ،امهنپايان صـورت  ه   سه شاخص فوق ب
 .زمان مورد توجه قرار خواهد گرفت هم

اين شاخص   ‐ جواب هاي غير مغلوب يافت شده      تعداد
اي پارتوي بدست آمده توسط هر الگوريتم را        هتعداد جواب 

 الگوريتمي از کيفيت    ،بر اساس اين شاخص   . هددنشان مي 
ي از بــالاتر برخــوردار اســت کــه بتوانــد بــه تعــداد بيشــتر

 . نمايداي پارتو دسترسي پيدا هجواب
ــواختي  يــک،ايــن معيــار ‐spacing شــاخص  توزيــع ن

دست آمده را در فضاي جـواب مـورد         ه  اي مغلوب ب  هجواب
 ـ. هددآزمايش قرار مي  صـورت زيـر تعريـف    ه اين شاخص ب

 :ودشمي
( )

2/1

1

2

1
1

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
= ∑ =

n

i idd
n

S
                    )۱۷ (  
هنده فاصله اقليدسي بين هر     د نشان di ،در رابطه فوق  

ريـن  تاي مغلوب يافت شده نسبت به نزديک      هيک از جواب  

 معـرف   dبهينـه بـوده و      جواب غيرمغلوب موجود در مرز      
 . است diميانگين مقادير 

ــراي تعيــين ميــزان   ‐شــاخص پراکنــدگي ايــن شــاخص ب
اي غيرمغلوب يافـت شـده بـر روي مـرز           هپراکندگي جواب 

 ـ      . رددگبهينه اسـتفاده مـي     ه تعريـف شـاخص پراکنـدگي ب

ريخ

 بله

 شروع

ياطلاعات ورود

  ممنوع نخبه گرايتم جستجويه  با استفاده از الگوريجواب اول  α×Nديتول

  اي پوي نسبت به نقطه آرمانيدسين فاصله اقليجواب با کمترN افتني

 پارتويو جواب ها ي آرشيبه روز رسان

 ري از روش خط دار کردن مس پراکنده با استفادهيد جواب هايتول

ي موازي محلي پراکنده با استفاده از روش جستجويبهبود جواب ها

 مجموعه مرجعيبه روز رسان

 Mcuox  با استفاده از عملگريي دو تايرمجموعه هايب زيترک

 مرحله بعديد جواب ها برايل مجموعه جديتشک

اي پوي نقطه آرمانيبه روزرسان  

ست؟ا شرط خاتمه برقرار ايآ  

 انيپا
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 :مي باشدصورت زير 

( )∑ =
−=

n

i
i
t

i
t yxD

1
max

 )۱۸ (                         

 ،در رابطه فوق
i
t

i
t yx ه اقليدسي هنده فاصلد نشان−

موجود بين دو جواب مجاور 
i
ty، 

i
tx بر روي مرز بهينه 

 . است
 شامل  ،اين گروه  :مسائل با ابعاد کوچک و متوسط      ‐ ۳

اشد که با استفاد از طراحي زير توليد        ب مي مسئلهچهار نوع   
 :نداگرديده

 n m مسئله

1 10 2 
2 10 4 
3 20 2 
4 20 4 

 

وريتم  الگ ـ ، طراحـي  مشخصـه هـاي   براي هر ترکيـب از      
بنـابراين بررسـي    .  بـار اجـرا گرديـده اسـت        ۱۰پيشنهادي  

 . بار اجراي الگوريتم مي باشد۴۰شامل 
 ـ ‐تمي مربوط به الگـور    مشخصه هاي ن  ييتع منظـور  ه ب

 مقادير  ،اي مورد نظر  هافزايش کيفيت و پراکندگي الگوريتم    
 مورد نيـاز از طريـق يـک آنـاليز حساسـيت             مشخصه هاي 

 ،از انجـام آنـاليز حساسـيت      پـس   . نـد ادست آمده ه  جامع ب 
 . مناسب تشخيص داده شدندمشخصه هامقادير زير براي 

 در  ۷۰ برابر بـا     ،N ،اي موجود در هر تکرار    هتعداد جواب   
 . ودشنظر گرفته مي

 .رددگ تکرار متوقف مي۳۰الگوريتم پس از   
 .ودش ثانيه فرض مي۱۵۰ برابر با ε مقدار  
 ،Arch_Size ،يـا اندازه اوليه آرشيو پـاتو بـا ظرفيـت پو           

 .ودش فرض مي۱۰۰برابر 
 .اشدب برابر با دو ميlandaمقدار   
در نظـر گرفتـه    ۱۵ ‚ ۲۰ به ترتيب برابر با b2و   b1مقادير  

 .ودشمي
 عملکرد دو الگوريتم ،در اين بخش ‐يانتايج مقايسه

را گجستجوي پراکنده چند هدفه و جستجوي ممنوع نخبه
زيه و تحليل و  مورد تج،جهت حل مسائل طراحي شده

 نتايج حاصل از اجراي دو )۱( جدول. يردگبررسي قرار مي
ه ا به مقادير مربوط به شاخص.هددالگوريتم را نشان مي

ا ه بار اجراي الگوريتم۱۰صورت متوسط مقدار حاصل از 
طور که از اين جدول مشخص   همان.بيان گرديده است

اي ه روش جستجوي پراکنده چند هدفه به جواب،است
 در مقايسه با روش جستجوي ممنوع ،رتوي بيشتريپا

 روش ،به عبارت ديگر. ندک دسترسي پيدا مي،راگنخبه
اي بهينه بيشتري را در اختيار هپيشنهادي توالي

 ،اين امر. هدديرندگان جهت انتخاب نهايي قرار ميگتصميم
 زمان بندييرندگان را در انتخاب گذيري تصميمپ انعطاف

چنين اين جدول بيانگر  هم. هدديبهينه نهايي افزايش م
اي هاين موضوع است که روش پيشنهادي به جواب

 صورت يکه ند که بکرسي پيدا مي غيرمغلوبي دست
دو ستون آخر . ندار بر روي مرز بهينه توزيع شدهتنواخت

هد که روش جستجوي پراکنده نسبت به دجدول نشان مي
را داراي متوسط مقادير گروش جستجوي ممنوع نخبه

يد اين ؤاين امر م. اشدبيشتري براي شاخص پراکندگي ميب
موضوع است که روش پيشنهادي از توانايي بالايي در 

اي غيرمغلوب پراکنده و متنوع برخوردار هتوليد جواب
متوسط زمان محاسباتي الگوريتم جستجوي . اشدبمي

 ثانيه به ازاي هر بار تکرار ۱۵ کار برابر با ۱۰پراکنده براي 
 ثانيه به ازاي هر بار تکرار ۳۰ کار برابر ۲۰ و براي الگوريتم

 .اشدبالگوريتم مي
 

 مقايسه نتايج دو الگوريتم براي مسائل کوچک و  :۱جدول 
 .متوسط

 تعداد جوابهاي
 غيرمغلوب

 شاخص
spacing 

 شاخص
 پراکندگي

له
سئ

م
 

M
os

s
 

ET
S

 M
O

S S  

ET
S

 M
O

S S  

ET
S

 

1 21.5 9.2 
77.
4 385 302.5 58.11 

2 30.7 10.8 
14.
4 

85.
5 

116.1 24.9 

3 76.3 12.6 382 806 326.5 100.6 
4 68.8 12.2 112 313 149.3 68.06 

 

ــزرگ ‐ ۴ ــاد ب ــا ابع ــائل ب ــب از  : مس ــراي هــر ترکي  ب
 بـار اجـرا     ۱۰ طراحي، الگـوريتم پيشـنهادي       مشخصه هاي 

ــابراين بررســي شــامل . گرديــده اســت ــار اجــراي ۶۰بن  ب
 مسائل، شـامل شـش نـوع        اين گروه از  . الگوريتم مي باشد  

  که با اسـتفاد از طراحـي زيـر توليـد گرديـده             است مسئله
 :ستا

 n m مسئله

1 40 4 
2 40 6 
3 60 4 
4 60 6 
5 80 4 
6 80 6 
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 ٩٣٣ .....                                                                                                                                        يل مسئله زمان بند       ح

 
 

ــين  ــایتعي ــه ه ــوريتم مشخص ــه الگ ــوط ب   ‐ مرب
ن گـروه از    ي ـ ا يتم برا ينه مربوط به الگور   ي به مشخصه های 

  :مسائل عبارتند از
 در  ۲۰۰ برابر با    ،N ،جود در هر تکرار   اي مو هتعداد جواب  

 . ودشنظر گرفته مي
 .رددگ تکرار متوقف مي۴۰الگوريتم پس از   
 .ودش ثانيه فرض مي۳۰۰برابر با  ε مقدار  
 ،Arch_Size ،اندازه اوليه آرشيو پـاتو بـا ظرفيـت پويـا            

 .ودش فرض مي۲۰۰برابر 
 .اشدب ميچهار برابر با landaمقدار   
 .      باشديم ۳۵ ‚ ۵۰ ه ترتيب برابر باب b2و   b1مقادير  

 نتايج حاصـل از اجـراي دو       )۲( جدول ‐يانتايج مقايسه 
 .هـد دنشـان مـي   بر روي مسائل با ابعاد بـزرگ        الگوريتم را   

 ۴۰متوسط زمان محاسباتي روش جستجوي پراکنده براي        
 ۶۰ براي ، ثانيه به ازاي هر بار تکرار الگوريتم۶۶کار برابر با    

 ثانيه به ازاي هر بار تکرار الگوريتم و براي          ۲۵۲با  کار برابر   
  ثانيه به ازاي هـر بـار تکـرار الگـوريتم     ۴۲٠ کار برابر با     ۸٠

 .مي باشد
 

 . براي مسائل بزرگ مقايسه نتايج دو الگوريتم :۲جدول 
 

 تعداد جوابهاي
 مغلوب غير

 شاخص
spacing 

 شاخص
 پراکندگي

له
سئ

م
 

M
O

S
S  ET

S
 M

O
S

S  ET
S

 M
O

S
S  ET

S
 

1 153 9.4 158 1327 150 177.3 
2 122 18.5 30 601 189 135.7 
3 143 18.9 679 1034 284 184 
4 114 16.4 68 1200 212 90.8 
5 189 6.1 129 278 362 275.7 
6 103 18.3 471 1499 258 240.4 

 

 متوسط زمان محاسـباتي روش پيشـنهادي    )۷( شکل
طـور   همان. دهد نشان مي  ،را براي شماره کارهاي مختلف    

 زمـان محاسـباتي روش   ،که در اين شـکل مشـخص اسـت    
 بـه صـورت نمـايي       ،پيشنهادي با زياد شدن تعـداد کارهـا       

ي سـخت   ااين امر اثباتي براي چند جملـه      . ابديافزايش مي 

جا که بـر     چنين از آن   هم. اشدب مورد نظر مي   مسئلهبودن  
اساس ساختار طراحي شده الگـوريتم جسـتجوي پراکنـده          

ــ ــد معي ــه صــورت   ،ارهچن ــرار ب ــر تک ــن الگــوريتم در ه  اي
ــتجو    ــواب را جس ــاي ج ــادي از فض ــاط زي ــمندانه نق  هوش

ن محاسـباتي   بديهي است که ايـن الگـوريتم زمـا   ،مي کند 
 .نسبتا زيادي را مصرف نمايد

 
 . متوسط زمان محاسباتي روش پيشنهادي :۷شکل 

 
 گيرينتيجه

 يـک مـدل رياضـي جديـد بـراي حـل             ،در اين مقاله  
اي موازي نامرتبط با اهداف کل      ه ماشين زمان بندي  لهمسئ

 ،سـپس . زودکرد وزني و کل ديرکرد وزني معرفـي گرديـد         
ابتکــاري مبتنــي بــر روش جســتجوي  يــک الگــوريتم فــرا

اي بهينـه   هيابي بـه جـواب     پراکنده چند هدفه براي دست    
يابي  منظور دست ه  چنين ب  هم. پيشنهاد شد ) پارتو(غالب  

 ـ   هبه جواب  ا کيفيـت و پراکنـده بـراي الگـوريتم      اي اوليـه ب
 يک الگوريتم جستجوي ممنـوع نخبـه گـرا          ،پيشنهاد شده 

ذاري بـر عملکـرد الگـوريتم       گبـراي صـحه   . دي ـ گرد يمعرف
 آنيي آ مسائل متعددي طراحي گرديـده و کـار     ،پيشنهادي

 بـا   ،اي طراحـي شـده    ه بـر پايـه برخـي شـاخص        ،الگوريتم
مقايسـه قـرار     مـورد    ،الگوريتم جستجوي ممنوع ارائه شده    

گـر ايـن موضـوع       بيـان به دست آمـده     نتايج  . ه است گرفت
 توانـايي بـالايي بـراي       ،هستند که الگوريتم طراحـي شـده      

 .اي پارتوي متنوع و پراکنده داردهتوليد جواب
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